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PROCEDE AUTOMAT I QUE DE TRANSMISSION DES ALERTES DE SURVEILLANCE D ' UN AERONEF 
VERS LE SOL 

L'invention concerne un procede de transmission d'informations 
entre une unite de gestion des communications embarquee a bord d'un 
aeronef et un systeme de controle aerien sol. L'invention concerne aussi une 
5 unite de gestion des communications d'un reseau aeronautique de 
telecommunication, embarquee a bord d'un aeronef et reliee a un systeme 
de controle a6rien situ6 au sol. 

Le r6seau aeronautique de telecommunication ATN (acronyme de 
Texpression anglo-saxonne Aeronautical Telecommunication Network) 

10 permet d'assurer des liaisons numeriques sol-bord, fiables pour des 
echanges d'informations entre des aeronefs au sol ou en vol et des centres 
au sol, que ces centres soient affectes a une activite de controle aerien, les 
informations £changees avec les autorites du controle a€rien etant dites ATC 
(acronyme de Texpression anglo-saxonne Air Traffic Control), ou 3 une 

15 activite d'exploitation de I'aeronef ou du vol, les informations echangees avec 
la ou les compagnies exploitant r aeronef qui peuvent etre tres diverses etant 
dites non-ATC, la distinction entre les deux types deformations se justifiant 
par des contraintes de transmission differentes au niveau de la securite et de 
la fiabilite. 

20 On peut citer comme exemple d'informations ATC, la position, le 

cap, la vitesse de l'a£ronef, des ordres de modification de trajectoire ; il peut 
s'agir aussi de message echanges entre le pilote et le controleur aerien, ces 
messages 6tant numerises. Ces informations sont envoy6es periodiquement 
selon une frequence predeterminee ou a I'occasion d'un evenement. 

25 Comme toute liaison numerique, le reseau aeronautique de 

telecommunication ATN permet des echanges d'informations ou dialogues, 
entre deux taches ou applications d6roul6es par des processeurs distants, 
en g6n6ral un processeur place a bord d'un aeronef et un processeur place 
au sol. Les applications pouvant dialoguer entre elles par le reseau 

30 aeronautique de telecommunication ATN sont dites ATC ou non-ATC selon 
la nature des informations qu'elles echangent. 

Le reseau aeronautique de telecommunication ATN comporte une 
partie aerienne a bord de chaque aeronef raccorde et une partie terrestre. 
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La partie aerienne se compose de divers equipements emetteurs- 
recepteurs embarques sur un aeronef. Ms sont geres a bord de I'aeronef par 
un automate dit unite de gestion des communications qui, en plus de leur 
gestion, assure Tinitialisation, le maintien, I'achevement et le routage d'une 

5 communication, I'execution d'appiications de controle aerien comme la 
communication periodique de la position de I'aeronef au controle au sol et 
('execution d'appiications de gestion de flotte comme le suivi de la 
consommation de I'aeronef. 

L'aeronef est generalement aussi equips d'un systeme de 

10 surveillance comme par exemple un systeme T 2 CAS (acronyme de 
I'expression anglo-saxonne « Traffic and Terrain Collision Avoiding 
System ») qui fournit au pilote des informations sur la situation environnante 
de I'aeronef, qui lui permet d'6changer des informations avec d'autres 
aeronefs 6galement 6quip6s du meme systeme, et qui le cas 6ch6ant lui 

15 propose des manoeuvres d'evitement de collision entre aeronefs ou 
d'evitement de terrain. Ces informations destinees a I'equipage, sont 
affichees sur un ecran ND (acronyme de Texpression anglo-saxonne 
« Navigation Display »). Elles sont tres precises et recalculees a chaque 
seconde : les distances sont par exemple indiquees avec une precision de 

20 quelques dizaines de metres. 

Mais I'unite de gestion des communications et le systeme de 
surveillance ne communiquent pas : les informations du systeme de 
surveillance ne sont pas automatiquement transmises a Tautorite de controle 
aerien. Lorsqu'une manoeuvre d'evitement est proposee au pilote par le 

25 systeme de surveillance, celle-ci peut entrer en conflit avec un ordre 
precedent de I'autorite de controle aerien. Bien que la decision concernant la 
manoeuvre soit du ressort du pilote, il s'ensuit g6n6ralement une discussion 
entre le pilote et Tautorite de controle aerien ; mais celle-ci ne dispose pas 
des memes informations. 

30 Concernant la situation environnante de Taeronef, Tautorite de 

controle aerien dispose d'informations fournies par des radars sol : ces 
informations ne sont fournies que toutes les 6 secondes et sont moins 
precises que celles fournies par le systeme de surveillance. Elle ne dispose 
pas en particulier des divers choix offerts au pilote, ni bien sur de la situation 

35 environnante de Taeronef vue du bord. 
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En outre, cet echange vocal entre le pilote et I'autorite de controle 
aerien, est une source de retard dans Texecution d une manoeuvre qui 
pourtant necessite parfois une reaction rapide. 

Un but important de Pinvention est done d'eviter ces eventuels 
5 conflits et source de retard concemant ces manoeuvres d'evitement. 

Pour atteindre ce but, invention propose un proced6 de 
transmission d'informations entre une unite de gestion des communications 
embarquee a bord d'un aeronef et un systeme de controle aerien sol, 
10 caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes consistant pour I'unite 
de gestion des communications, a : 

a) detecter la reception d'alertes provenant d'un systeme de 
surveillance embarque, via un bus de communication, 

b) lorsqu'une alerte est detectee, mettre en forme les informations 
15 contenues dans I'alerte en un rapport selon un format predetermine, et 

envoyer ce rapport vers le systeme sol. 

Selon une caracteristique de invention, il consiste prealablement 
a la detection de la reception d'une alerte, a recevoir du systeme sol une 
requete d'abonnement, et a realiser les etapes a) et b) tant que la requete 

20 d'abonnement est maintenue. 

Ces informations de surveillance sont ainsi transmises 
automatiquement vers le systeme de controle aerien sol via le reseau 
aeronautique de telecommunication : elles permettent a I'autorite de controle 
aerien de disposer quasiment en temps reel de la situation precise de 

25 Tenvironnement de Taeronef telle que pergue par le pilote. Le pilote est 
conforte dans le choix de sa decision, sachant que les informations de 
surveillance sont automatiquement transmises a I'autorite de controle aerien 
qui peut reagir immediatement en cas de desaccord. 

Cela permet d'accroTtre la securite aerienne. 

30 Uinvention a aussi pour objet une unite de gestion des 

communications d'un reseau aeronautique de telecommunication, 
embarquee a bord d f un aeronef, comportant une zone de stockage 
duplications, une unite centrale, un routeur, et apte a echanger des 
informations avec un systeme de controle a6rien sol, caract6ris6e en ce 

35 qu'elle comporte des moyens de reception d'informations provenant d'un 
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systeme de surveillance embarque, et une application de transmission de 
ces informations regues vers le systeme de controle aerien sol, au moyen de 
Tunite centrale et du routeur . 

Selon une caracteristique de Tinvention, les moyens de reception 
5 comportent un bus de communication entre le systeme de surveillance 
embarque et I'unite de gestion des communications. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
10 limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente schematiquement un reseau aeronautique 
de telecommunication ATN, 

la figure 2 represente schematiquement un exemple d'unite 
embarquee de gestion des communications d'un reseau aeronautique de 
15 telecommunication ATN, 

la figure 3 represente schematiquement un exemple de systeme 
de surveillance, en Toccurrence un systeme T 2 CAS, 

la figure 4 represente schematiquement un systeme de 
surveillance T 2 CAS, relie a une unite embarquee de gestion des 
20 communications conformement £ Tinvention, 

la figure .5 represente sous forme d'organigramme, un exemple de r 
transmission par I'unite de gestion des communications, d'une alerte emise 
par le systeme de surveillance T 2 CAS. 

25 Le reseau aeronautique de telecommunication ATN est congu 

pour utiliser les differents medias envisageables pour des liaisons air-sol 
(HF, VHF, radar mode S, satellite) et pour utiliser au sol des r6seaux de 
transmission de donnees specialises ou non, commutes ou non, par cable ou 
ondes hertziennes, relayees ou non par satellite, afin de faire parvenir les 

30 informations transmises a destination. 

Comme represente a la figure 1, le reseau aeronautique de 
telecommunication ATN comporte une partie aerienne 1 a bord de chaque 
aeronef 2 raccorde et une partie terrestre 3. 

La partie a6rienne 1 se compose de divers equipements 

35 emetteurs-recepteurs embarques sur un aeronef 2 et adaptes aux differents 
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medias utilisables pour les communications air-sol. Ces equipements 
emetteurs-recepteurs et leurs correspondents au sol constituent des sous- 
reseaux de transmission. Sur la figure 1, sont representes un emetteur- 
recepteur 10 constituant une tete de sous-reseau de transmission mode VDL 
5 2 operant en VHF selon un protocole specifique normalise, un emetteur- 
recepteur 1 1 constituant une tete de sous-reseau de transmission mode HF 
DL operant en HF selon un autre protocole sp6cifique normalise, un 
emetteur-recepteur 12 constituant une tete de sous-reseau de transmission 
mode S operant en UHF en collaboration avec un radar secondaire selon un 

10 autre protocole egalement normalise et un emetteur-recepteur 13 constituant 
une tete de sous-reseau de communication AMSS (abreviation de I'anglo- 
saxon " Aeronautical Mobile Satellite System ") mode Satcom data 3 operant 
avec un relais satellitaire 4, selon encore un autre protocole normalise. Ces 
divers emetteurs-r6cepteurs 10, 11, 12, 13 peuvent presenter des parties 

15 communes de sorte que les differents sous-reseaux peuvent ne pas etre tous 
disponibles simultanement. lis peuvent meme ne pas etre presents au 
complet sur un aeronef, cela dependant du degre d'equipement de I'aeronef 
considere. Ms sont geres a bord d'un aeronef par un automate 14 dit unite de 
gestion des communications qui, en plus de leur gestion, assure, par 

20 manipulation d'une pile m6moire ( ou routeur) dans laquelle transitent les 
-donn6es & 6changer avec le sol, ['initialisation, le maintien et rach&vement 
d'une communication. 

La partie terrestre du reseau aeronautique de telecommunication 
ATN se compose de stations sol de routage 5, 6. Ces stations sol de routage 

25 5, 6 sont equipees de moyens de communication sol-air, emetteurs- 
recepteurs HF-VHF 7, radar mode S 8, station terrestre de communication 
par satellite 9, leur permettant de communiquer avec les aeronefs passant 
dans leurs voisinages selon un ou plusieurs des modes de communication 
prevus : sous-reseau Satcom Data 3, sous-reseau VDL mode 2, sous-reseau 

30 Mode S ou sous-reseau mode HF DL et reliees entre elles et a divers centres 
au sol 15, 16 interesses par des echanges d'informations avec les aeronefs, 
par des reseaux de transmission numerique de donnees specialises ou non, 
commutes ou non, utilisant le cable ou les ondes hertziennes relayees ou 
non par satellite. 
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Les recommandations de I'OACI ( acronyme de Texpression 
Organisation de TAviation Civile Internationale) fixent dans le detail, de 
maniere contraignante, la methode de gestion des communications au 
travers du reseau aeronautique de telecommunication ATN, essentiellement, 

5 I'adressage, I'etablissement, le maintien et Tachevement d'une 
communication, et les applications dites "ATC" remplissant des taches 
impliquant des ^changes d'informations de type ATC au travers du r6seau 
aeronautique ATN. Par contre, elles ne s'interessent pas aux autres 
applications dites "non-ATC" remplissant des taches n'impliquant pas 

10 d'echanges d'informations de type ATC au travers du reseau aeronautique 
de telecommunication ATN. 

La figure 2 illustre, de maniere schematique, un exemple 
d'architecture mat6rielle et logicielle pour une unite 14 de gestion des 
communications de reseau aeronautique de t6l6communication ATN. 

15 Cette unite 14 de gestion des communications est constitute, 

comme a I'habitude, d'un calculateur specialist avec une unite centrale 20, 
une memoire et des interfaces d'entre-sortie. 

La memoire comporte differentes parties dont, principalement, : 

- une pile ATN 21 dite routeur avec des registres dont la 
20 manipulation par Tunit6 centrale 20 permet la mise en 

application des protocoles .de transmission du r£seau ATN 
aussi bien pour engendrer le flux de donnees emis du bord 
vers le sol a partir des informations a transmettre et des 
informations de service utilisees pour Tetablissement, le 
25 maintien et la conclusion d'une liaison au sein du reseau ATN, 

que pour I'extraction des informations contenues dans le flux 
de donnees regues du sol au cours d'une liaison et leurs 
redirections vers les equipements embarques concemes, 

- une partie 22 utilisee pour le stockage de differentes 
30 applications, et 

- une partie 23 utilisee pour le stockage d'une base de donnees 
sur le reseau ATN. 

Les interfaces d'entree-sortie relient Tunite de gestion des 
communications avec differents 6quipements de Taeronef qui sont 
35 essentiellement : 
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- les systemes emetteurs-recepteurs 25, 26, 27, 28 de I'aeronef 
pouvant jouer le role de tetes de sous-reseaux de 
communication air-sol pour le reseau ATN, 

- les equipements 29 de I'aeronef pouvant etre amenes a utiliser 
5 le reseau ATN pour echanger des informations avec le sol, et 

- au moins une interface homme-machine IHM 30 telle que, par 
exemple, le MCDU ("Multipurpose Control Display Unit"), 
permetlant un dialogue de I'unite de gestion des 
communications avec Tequipage de I'aeronef pour que celui-ci 

10 puisse donner ses consignes a I'unite de gestion des 

communications et en retirer diverses informations sur I'etat 
des liaisons etablies au travers du reseau ATN. 
Parmi les applications stockees dans la partie 22 de la memoire 
de Tunit6 de gestion des communications et executes en temps partag6s par 
15 son unite centrale 20, on trouve classiquement : 

- une application 31 de gestion et de repartition de taches gerant 
les activites des differents emetteurs-recepteurs embarques 
25, 26, 27, 28 pouvant servir de tete de sous-reseau de 
communication, 

20 - une application "Applis ATC" 34 charg6 de l'ex6cution de 

taches relevant du contrdle a6rien, et 

- des applications "Applis non-ATC" 35 charges de Texecution 
de taches relevant de la gestion du vol et de I'aeronef. 

Ces differentes applications sont congues par des specialistes du 
25 genie logiciel en tenant compte a la fois des specificites des equipements 
embarques a bord de I'aeronef, des protocoles normalises du reseau ATN et 
des desiderata des autorites de contrdle du trafic aerien et de la compagnie 
exploitant I'aeronef. 

A I'heure actuelle, une fois qu'une des applications "Applis ATC" 
30 34 a determine la necessite d'une liaison avec le sol par Tintermediaire du 
r6seau ATN, elle fait directement appel a la pile de communication ATN pour 
I'etablissement de la liaison. Le message est alors relays de proche en 
proche au sein du reseau jusqu'au terminal distant demande. 
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On va decrire comme exemple de systeme de surveillance un 
systeme T 2 CAS, mais I'invention s'applique a tout autre systeme de 
surveillance equivalent. 

Un systeme T 2 CAS donne au pilote des avis sur les risques de 

5 conflit avec le terrain et avec d'autres aeronefs ; ceux-ci sont equipes de 
repeteurs comportant un radar de surveillance secondaire SSR (acronyme 
de I'expression anglo-saxonne Secondary Surveillance Radar). 

Le systeme calcule d'abord non pas la distance mais le temps 
pour atteindre le point de rapprochement maximal ou CPA (acronyme de 

10 I'expression anglo-saxonne Closest Point of Approach) d'un autre aeronef, 
en divisant la distance oblique entre deux aeronefs par la vitesse de 
rapprochement. Le systeme emet ensuite deux types d'alerte a I'attention du 
pilote, en fonction du temps obtenu et de I'altitude de vol de I'aeronef SL 
(acronyme de I'expression anglo-saxonne Special Ledge) des 

15 recommandations sur des manoeuvres d'evitement ou RA (acronyme de 
I'expression anglo-saxonne Resolution Advisory) et des avis sur le trafic 
environnant ou TA (acronyme de I'expression anglo-saxonne Traffic 
Advisory). Ces avis aident le pilote a visualiser I'aeronef qui se rapproche, et 
le preparent a une eventuelle manoeuvre d'evitement. Ces alertes sont 

20 affich6es sur un ecran et annonc6es oralement. Le pilote dispose aussi 
d'informations sur le trafic environnant qui sont affich6es sur un autre ecran. 

Le systeme T 2 CAS comprend typiquement, comme represents 

figure 3 : 

une unite centrale 41 qui assure la surveillance de I'espace aerien 
25 et du terrain, le reperage des aeronefs se rapprochant, la detection des 
menaces, la determination des manoeuvres d'evitement et la generation des 
alertes, 

un tableau de controle 42 du systeme T 2 CAS, inclus dans celui du 
repeteur 43 de I'aeronef et qui comprend un selecteur a 3 positions : eteint, 
30 mode TA, ou mode automatique c'est-a-dire TA et RA, 

deux antennes 44, 45 distinctes des antennes 46, 47 du repeteur, 
une connexion avec le mode S du repeteur 43 pour obtenir des 
alertes RA complementaires et coordonnees avec celles provenant du 
systeme T 2 CAS d'un autre a6ronef, 
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une connexion avec un altimetre 48 pour obtenir Taltitude 

theorique (pression altitude en anglais), 

une connexion avec un altimetre radar 49 pour inhiber les alertes 

RA lorsque Taeronef est a proximite du sol et/ou pour determiner si les 
5 aeronefs detectes par le systeme T 2 CAS sont au sol, 

des haut-parleurs 50 pour les annonces orales, 

des 6crans d'affichage 51 des donn6es pertinentes, 

une connexion avec un dispositif 52 fournissant les performances 

de Taeronef, 

10 une connexion avec une base de donnees terrain 53 fournissant le 

relief du terrain. 

Le systeme T 2 CAS n'est pas connecte au pilote automatique ni au 
calculateur de vol FMS (acronyme de Texpression anglo-saxonne Flight 
Management System) dont est 6quip6 Ta6ronef. Et il fonctionne 
15 independamment des systemes au sol. 

Selon Tinvention, un bus 60 de communication, represents figure 
4 relie le systeme T 2 CAS 40 emetteur a Tunite de gestion des 
communications 14 qui est alors recepteur : plus precisement ce bus 60 relie 
Tunite centrale 41 du systeme T 2 CAS a Tunite centrale 20 de Tunite de 
20 gestion des communications. 

Lorsqu'une alerte est 6mise par le systeme T 2 CAS, celle-ci est 
alors egalement transmise a Tunite de gestion des communications via ce 
bus. 

^application « Appli-ATC » de Tunite de gestion des 
25 communications comporte une nouvelle application dediee a la transmission 
des alertes vers le sol ; le systeme sol correspondant comporte alors une 
nouvelle application dedi6e a la reception de ces alertes. Selon une variante 
de Tinvention, cette nouvelle application, de Tunite 14 est une extension de 
Tapplication ATC existante, chargee de Temission de rapports vers le sol 
30 (position, route suivie, ...). Cette application ATC etendue est r6ferencee 34'. 
Les rapports sont emis vers le sol suite a une requete prealable 
d'abonnement provenant du sol. Cette requete d'abonnement comprend une 
demande d'envoi des alertes provenant du systeme de surveillance, et 
indique Tadresse du systeme sol auquel envoyer ces alertes. 
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L'organigramme de la figure 5 illustre les principals etapes de 
cette application. 

Cette nouvelle application 34' comprend deux modes de 
fonctionnement, un mode veille et un mode scrutation. 

5 Le mode veille en 71 correspond a I'etat initial. L'application reste 

inactive tant qu'aucune requete d'abonnement n'a et6 regue de la part du 
syst6me sol du controleur a6rien. Cela permet d'eviter d'utiliser les 
ressources de ('unite de gestion des communications, si cela n'est pas 
necessaire. Lors de la reception via un recepteur 25, 26, 27 ou 28 d'une 

10 requete d'abonnement du sol en 72, I'unite de gestion des communications 
passe alors dans le mode scrutation : Tapplication ATC embarquee est en 
effet toujours disponible. 

En mode scrutation, I'unit6 de gestion des communications se met 
en 73 a I'ecoute des alertes qui pourraient etre emises par le systeme de 

15 surveillance. Cette ecoute est realisee de fa$on permanente, sur le bus de 
communication qui relie le systeme de surveillance T 2 CAS (6metteur) a 
I'unite de gestion des communications (recepteur). La scrutation sur le bus 
de communication est une fonction d'entree/sortie de bas niveau de I'unite de 
gestion des communications, qui n'est pas penalisante en terme de temps de 

20 traitement et d'utilisation des ressources de I'unit6 de gestion des 
communications. Des qu'une alerte est 6mise en 74 par le systeme de 
surveillance, celle-ci est detectee par I'unite de gestion des communications. 
En 75 les informations qu'elle contient sont alors mises en forme, par le 
routeur ATN 21 en un rapport qui est envoye en 76 vers le systeme sol 

25 homologue via un emetteur 25, 26, 27 ou 28 ; ces informations sont mises en 
forme selon un protocole determine. Ce rapport peut contenir la situation 
environnante de I'avion (position des autres avions) ainsi que la manoeuvre 
d'6vitement proposee. Ce mode est maintenu tant que le systeme sol reste 
abonne comme indique en 77. Si un message de resiliation d'abonnement 

30 est re$u, I'unite de gestion des communications revient alors en mode veille 
en 71, sinon I'unite de gestion des communications revient se mettre a 
I'ecoute en 73. 

Des que I'autorite de controle aerien le demande, les informations 
de surveillance sont ainsi relay6es automatiquement vers le systeme de 
35 controle aerien sol via I'unite de gestion des communications et le reseau 
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aeronautique de telecommunication : elles permettent a I'autorite de controle 
aerien de disposer quasiment en temps reel de la situation precise de 
I'environnement de I'aeronef telle que pergue par le pilote. Le pilote est 
conforte dans le choix de sa decision, sachant que les informations de 
5 surveillance sont automatiquement transmises a I'autorite de controle aerien 
qui peut reagir immediatement en cas de desaccord. 

Cela permet d'accroTtre la s6curit6 aerienne. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de transmission d'informations entre une unite de 
gestion des communications embarquee a bord d'un aeronef et un systeme 
de controle aerien sol, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes 

5 consistant pour I" unite de gestion des communications a : 

a) detecter la reception d'alertes provenant d'un systeme de 
surveillance embarque, via un bus de communication, 

b) lorsqu'une alerte est detectee, mettre en forme les informations 
contenues dans I'alerte en un rapport selon un format predetermine, et 

10 envoyer ce rapport vers le systeme sol. 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
qu'il consiste prealablement d la detection de la reception d'une alerte, £ 
recevoir du systeme sol une requete d'abonnement comportant une 

15 demande d'envoi des alertes et une adresse du systeme sol auquel envoyer 
les alertes, et a realiser les etapes a) et b) tant que la requete d'abonnement 
est maintenue. 

3. Unite (14) de gestion des communications d'un reseau 
20 a6ronautique de t6l6communication, embarqu6e a bord d'un a6ronef, 

comportant une zone (22) de stockage duplications, une unite centrale 
(20), un routeur (21), et apte a echanger des informations avec un systeme 
de controle aerien sol, caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens (60) 
de reception d'informations provenant d'un systeme de surveillance 
25 embarque, et une application (34') de transmission de ces informations 
regues vers le systeme de controle aerien sol, au moyen de I'unite centrale 
(20) etdu routeur (21). 

4. Unite de gestion des communications selon la revendication 
30 precedente, caracterisee en ce que les moyens de reception (60) comportent 

un bus de communication entre le systeme de surveillance embarque et 
I'unite de gestion des communications. 
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5. Unite de gestion des communications selon Tune des 
revendications 3 ou 4, caracterisee en ce que les informations provenant du 
systeme de surveillance sont des alertes d'evitement de terrain et /ou 
d'evitement de trafic et/ou des alertes meteo. 
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